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Abstract of DE1 98271 25 

A fiber fixing arrangement (42-43) and a lens array (51-52) are in surface contact with one another in a 
plane of connection. Apparatus for generating parallel collimating beams from a fiber coupled laser diode 
which when superimposed in a volume for measurement by means of a transmitting optical device are 
suitable for illumination of the object in laser Doppler devices. A fiber fixing arrangement (4) and a lens 
array (5) are in surface contact with one another in a plane of connection (45). The fiber fixing 
arrangement is a plane parallel plate (42) and has at least two recesses (43) which are positioned in pairs 
symmetrically with respect to an optical axis predetermined by the transmitting optical device (71) in order 
to receive the transmitting fibers (31) provided by branching from the laser diode (1). The transmitting 
fibers are fixed orthogonally and rigidly in the plate in such a way that the end surfaces of the fibers 
coincide exactly with the plane of connection. The lens array consists of a plane parallel supporting plate 
(52) with collimating lenses (51 ) rigidly attached by cementing. The number of collimating lenses and the 
position thereof corresponds to the number and position of the supplied transmitting fibers in the fiber 
fixing arrangement. The parameters of the subsequent transmitting optical device and the optical path 
length through the supporting plate as far as the collimating lens is adapted by adjustment of the 
thickness of the supporting plate to the aperture of the transmitting fibers and the focal length of the 
transmitting optical device so that the laser narrowing of the beam (6) focused through the transmitting 
optical device coincide upon superimposition in the volume for measurement (8). An Independent claim is 
also given for a method of producing apparatus for generating parallel collimated beams from a fiber 
coupled laser diode. 
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Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Erzeugung . 
paralleler kollimierter Strahlenbundel aus fasergekoppel- 
ten Laserdioden, die.bei Uberlagerung in einem MeSvo- 
lumen mittets einer Sendeoptik zur definierten-Objektbe- 
leuchtung in Laser-Doppler-Geraten geeignet sind. Die 
Aufgabe, eine neuartige Moglichkeit zur Erzeugung paral- * 
leler kollimierter Strahlenbundel aus fasergekoppelten 
Laserdioden zu finden, die die Anforderungen an den Kol- 
limationszustand von Sendestrahlen in Laser-Doppler- 
Anordnungen erfullt und einfach justierbar ist, wird erfin- 
dungsge'mafc geldst, indem eine Faserfixiereinrichtung 

(4) aus einer planparallelen Platte (42) besteht, die minde- . 
stenszwei bezuglich der durch die Sendeoptik (71).vorge- 
gebenen optischen Achse paarweise symmetrische Aus- 
neh mungen (43) zu-r Aufnahme der orthogonal in die Plat- 
te (42) befestigten Sendefasern (31) aufweist, wobei die 
Sendefasern (31) mit ihren Endflachen exakt mit der Ver- 
bindungsebene (45) ubereihstimmen, an die ein starr ge- 
koppeltes Linsenarray (5) anschliefct, und das Linseharray 

(5) aus einer planparallelen Tragerplatte (52) mit durch 
Kittung angebrachten Kollimationslinsen (51) besteht; 
wobei die Anzahl der Kollimationslinsen (51) sowie deren 
Lage in Anzahl und Position mit den zugefuhrten Sende- 
fasern (31) und den Parametern der nachfolgenden Sen- 
deoptik (71) ubereinstimmt, und die optische Weglange 
bis zur Kollimationslinse (51) durch Einstellen der Dicke 
der Tragerplatte (52) an die Apertur der Sendefasern (31) 
und die ... 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Erzeugung 
paralleler kollimierler Laseretrahlenbundel, die aus faserge- 
koppelten Laserdioden bereitgestellt werden. Derart prazise 
parallel und kollirniert justierte Laserstrahlenbiindel werden 
vorzugsweise in Laser-Doppler-Geraten als Sendestrahlen 
zur Beleuchtung von bewegten streuenden Teilchen verwen- 
det Die Giite der Kollimatibn ist Voraussetzung fur eine 
. hohe.MeBgenauigkeit. 

Seit der Einfuhrung des Lasers haben sich Laser-Doppler- 
MeBgerate, wie Laser-Doppler- Anemometer (LDA), -Velo- 
cimeter (LDV), -Vibrometer und -Interferometer, als-MeB- 
verfahren fur Geschwindigkeit und Lange zielstrebig ent- 
wickelt Dabei werden bewegte MeBobjekte von einem La- 
serstrahl beleuchtet und die durch den Dopplereffekt erzielte 
Frequenzverschiebung des Streulichts ausgewertet. Beson- 
ders das sogenannte Kreuzstrahlprinzip hat sich als Laser- 
Doppler-MeBaufbau aufgrund seiner relativen Unempfind- 
lichkeit gegenuber Fehljustierungen durchgesetzt. Die MeB- 
genauigkeit solcher Anordnungen hangt jedoch neben der 
Konstanz der Wellenlange auch noch * wesentlich von der 
Krummung der Wellenfronten der beiden Sendestrahlen im 
MeBvolumen , ab. Diesen Sachverhalt beschreiben F. 
DURST et al. in Appl. Opt. 18 (1979)4, S. 516-524, "Influ- 
ence of Gaussian beam properties on laser Doppler signals". 
Ideal ist deshalb - wegen der Ebenheit der Wellenfronten in 
der Lasertaille - eine exakte Abbildung der Lasertaillen der 
fokussierten Sendestrahlen in das MeBvolumen. Wird ein 
Gaslaser als Lichtquelle verwendet, kann dessen naturliche 
geringe Divergehz ausgenutzt werden, um die beiden uber 
eirien Strahlteiler erzeugten Sendestrahlen mit einer Sam- 
mellinse (Sendelinse) im MeBvolumen zu uberlagem. 

Mit der Entwicklung der Laserdioden. und deren zuneh- 
mend hoherer Lebensdauer und Leistung werden diese im- 
mer haufiger in Laser-Doppler-Geraten eingesetzt. Die 

g*oBe Asymmetrie der Laserdioden strahlung und der groBe 
ffhungswinkel (numerische Apertur) fiihren jedoch zu 
groBen Schwierigkeiten bei der Erzeugung eines Gaufistrah- 
les. Eine solche Strahltransformation ist normalerweise nur 
mit aufwendigeh mehrlinsigen Systemen moglich. Aus die- 
sem Grund geht man zunehmend zur Cfbertragung von zwei 
Sendestrahlen mit^olarisationserhaltenden Monomodefa- 
sem iiber,- zumal fasergekoppelte Laserdioden verfugbar 
. sind, die die Sendestrahlen in einen GauBstrahl transformie^ 
ren, Diese Su^lfuhruhg ermoglicht gleichzeitig eine kom- 
pakte Anordnung und eine galvanische Trennung von Elek- 
tronik und optischer Sonde. 

In seinem Aufsatz "Anwendungen von Halbleiterbauele- 
menten in der Laser-Doppler- Anemometrie, Teil 11" (Laser 
Magazin 6/91, S. 8-15) zeigt C. TROPEA eine optische An- 
ordnung, bei der die Empfarigslinse Bohrungen aufweist, 
durch die der Sendestrahl ungehindert hindurchgefuhrt 
wird. Dabei verwendbare grofiere Durchmesser der Emp- 
fangslinse verbessern das Streulichtsignal. Jede Sendefaser 
wird hierbei in einer Ferrule verkittet, wobei diese Ferrulen- 
Faser- Anordnung mit einem Schragschliff versehen werden 
mufi, um eine Ruckreflexion in die Faser zu unterdrucken. 
Schon wegen des schragen Lichtaustritts erfordert eine sol- 
che Anordnung eine aufwendige Justierung der Kollimati- 
onsoptik zu den Faserausgangen, um die beiden Sendestrah- 
len zii kollimieren, exakt ins MeBvolumen abzubiiden und 
■ diesen Zustand zu fixieren. Auch die gewahlte Anwendung 
von zwei sepafaten Kollimationslinsen kann wegen der hb- 
hen Justieranforderungen (in zweimal 3 Translations- und 3 
Rotationsfreiheitsgraden) keine ausreichende StabiUtat und 
Reproduzierbarkeit des justierten Zustandes bringen, so daB 
zum Teil erhebliche Einschrankungen der MeSgenauigkeit 



eingerechnet werden miissen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine neuartige 
Moglichkeit zur Erzeugung paralleler kolhmierter Strahlen- 
bundel aus fasergekoppelten Laserdioden zu tinden, die die 

5 hohen Anforderungen an den Kollimationszustand von Sen- 
destrahlen in Laser-Doppler- Anordnungen erfuUt und ein- 
fach justierbarist Die Erfindung ist weiterhin darauf gerich- 
tet, Verfahren fur eine reproduzierbare Herstellung einer sol- 
chen Einrichtung zur Erzeugung kollimierter Laserstrahlen- 

10 bundel anzugeben. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe bei einer Einrichtung 
zur Erzeugung paralleler kollimierter Strahlenbundel aus ei- 
ner fasergekoppelten Laserdiode, die bei tJberlagerung in 
einem MeBvolumen mittels einer Sendeoptik geeignet sind 

15 zur Objektbeleuchtung in Laser-Doppler-Geraten, dadurch 
gelost, daB eine Faserfixiereinrichtung und ein Linsenarray, 
in einer Verbindungsebene flachig miteinander in Kontakt 
sind, daB die Faserfixiereinrichtung eine planparallele Platte 
ist und mindestens zwei Ausnehmungen, die paarweise 

20 symmetrisch bezuglich einer durch die Sendeoptik vorgege- 
bene . optische Achse angeordnet sind, zur Aumahme der 
von der Laserdiode durch Verzweigung bereitgestellteri Sen- 
defasern aufweist, wobei die Sendefasem in der Platte derart 
starr befestigt sind, daB die Faserendflachen exakt mit der 

25 Verbindungsebene ubereinstimmen, und daB das Linsenar- 
■ ray aus einer planparallelen Tragerplatte mit starr befestig- 
ten Kollimationslinsen besteht, wobei die Anzahl der kolli- 
mationslinsen sowie deren Lage mit der Anzahl und Posi- 
tion der zugefuhrten Sendefasern in der Faserfixiereinrich- 

30 tung und den Parametern der nachfolgenden Sendeoptik in 
Ubereinstimmung ist und die optische Weglange durch die 
Tragerplatte bis ziir Kollimationslinse durch Einstellen der 
Dicke der Tragerpiatte an die Apertur der Sendefasern* und 
die Brennweite der Sendeoptik so angepaBt is t,^ daB die La- 

35 sertaillen der durch die Sendeoptik fokussierten Strahlen- 
bundel bei der -Oberlagerung im MeBvolumen zusammen- . 
fallen. 

In der Faserfixiereinrichtung ist vorteilhaft mittig zwi- 
scheh den Sendefasem und entlang der durch die Sendeop- 

40 tik vorgegebenen optischeri* Achse eine weitere Lichtleitfa- 
ser als Empfangsfaser zur Lichtubertragung auf einen Emp- 
fanger vorgesehen, wobei an MeBobjekten im MeBvolumen 
gestreutes Licht iiber die Sendeoptik und eine gleichwertige 
Empfangsoptik auf das Faserende der Empfangsfaser abge- 

45 biidet wird. Die Empfangsoptik weist in diesem Fall zweck- 
maBig Durchbriiche zum DurchlaB der Sendestrahlenbiindel 
auf. • 

In einer vorteilhaften Gestaltung sind die Faserfixierein- 
richtung und das Linsenarray aus einer einheitlichen plan- 

50 parallelen Platte gefertigt, wobei die Verbindungsebene 
durch hochgenaue Ausnehmungen einerseits von der Plat- 
tenvorderseite fur die Faserfixierung und andererseits von 
der Plattenfuckseite fur die Linsenfassung definiert wird. 
Dabei reichen die Ausnehmungen fur die Linsenfassung mit 

55 verringertem Durchmesser bis an die Verbindungsebene 
heran, wobei die Laserstrahlehbundel aus den Sendefasem 
in den Luftraum der jeweiligen Ausnehmung austreten und 
von der Kollimationslinse kollirniert werden. Um eine kom- 
plizierte Justage der Kollimationslinsen zu vermeiden, wer- 

60 den vorzugsweise Kugellinsen verwendet. • 

In einer weiteren vorteilhaften Variante sind die Faserfi- 
. xiereinrichtung und das Linsenarray mittels einer brechzah- 
langepafiten Kittschicht starr miteinander verbunden. Bei 
dieser Gestaltung sind die Kollimationslinsen des Linsenar- 

65 rays vorzugsweise in Form von Plankonvexlinsen mit ihrer 
Planflache auf der im Lichtweg riickseitigen Oberflache der 
Tragerplatte aufgeklebt. Dazu sind sowohl die Faserfixier- 
einrichtung als auch das Linsenarray fur ihre Verkittung in 
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der Verbindungsebene zweckmaBig geschliffen und poliert, 
wobei somit in der Faserfixiereinrichtung alle Faserenden 
exakt in einer Ebene angeordnet sind und im Linsenarray die 
optische Weglange des Verbundes aus Kittschicht, Trager- 
platte und Linsenkittschicht bis zur Kollimationslinse ein- 
stellbar ist. 

Es erweist sich weiterhin als vorteilhaft, wenn die Faser- 
fixiereinrichtung eine planparallele Platte ist, die entlang ei- 
ner Geraden im wesentlichen halftig geteilt ist, mindestens 
eine der Teilplatten entlang der Trennflache Nuten aufweist, 
die orthogonal zu den Plattenoberflachen angeordnet und so 
bemessen sind, da£ die Fasem beim anschlieBenden Zusam- 
menfiigen und Verkleberi der Teilplatten spielfrei durch die 
Teilplatten arretiert sind. Vorteilhafle Formen der Nuten 
sind rechteckige, keilfbrmige oder trapezfbrmige Nuten. 

Bei def Anwendung der erfindungsgemaBen Kollimati- 
onseinrichtung in einem Laser-Doppler-Gerat (z. B. einem 
Anemometer) sind die Sendefasem vorzugsweise aus einem 
integriert-optischen Chip ausgekoppelt, dessen Eingang von 
der fasergekoppelten Laserdiode gespeist wird und auf dem 
ein Verzweiger sowie ein Phasenmodulator zur Frequenz- 
verschiebung zwisehen den beiden Lichtwellen der Sende- 
fasem vorhanden sind. 

Die Aufgabe der Erfindung wird mit einem Verfahren zur 
Herstellung einer Einrichtung zur Erzeugung paralleler kol- 
limierter Strahlenbiindel aus einer fasergekoppelten Laser- 
diode, die bei Uberlagerung in einem. Mefivolumen mittels 
einer Sendeoptik geeignet sind zur Objektbeleuchtung in 
Laser-Doppler-Geraten, dadurch gelost, dafi die Kollimati- 
onseinrichtung in zwei wesentlichen Teilprozessen, der Fer- 
tigung einer Faserfixiereinrichtung und eines Linsenarray s, 
hergestellt wird, daB zum Herstellen des Linsenarray s in 
eine planparallele Platte tubusformige Ausnehmungen zur 
Fassung von Kollimationslinsen eingebracht werden,, wobei 
die Positionen und die Hefe der Ausnehmungen an die Pa- 
rameter der verwendeten Sendefasem und Sendeoptik so an- 
gepaBt werden, daB die in die parallel liegenden tubusformi- 
gen Ausnehmungen eintretenden Laserstrahlenbiindel uber 
die Sendeoptik genau mit ihren Lasertaillen im MeBvolu- 
men zur .Uberlagerung gebracht werden und durch die ein- 
heitliche Tiefe der tubusformigen Ausnehmungen eine zur 
Oberflache der planparallelen Platte parallele Verbindungs- 
ebene erzeugt wird, die die Beruhrungsflache zur Faserfi- 
xiereinrichtung darstellt, daB zur Fertigung der Faserfixier- 
einrichtung in eine planparallele Platte Ausnehmungen zum 
genauen Fixieren von mit der Laserdiode gekoppelten Sen- 
defasern.eingebracht werden, die ein reproduzierbares Arre- 
tieren der Faserendflachen in der Verbindungsebene ge- 
wahrleisten, wobei die Positionen der Ausnehmungen zu 
den Achsen der tubusformigen Ausnehmungen derart aus- 
gerichtet werden, daB die' Achsen der Sendefasem mit den 
Tubusachsen uberemsdminen und die Sendefasem jeweils 
in der Verbindungsebene in die tubusformigen Ausnehmun- 
gen einmunden. 

In einer- ersten vorteilhaften Ausfuhrung des Verfahrens 
werden Faserfixiereinrichtung und Linsenarray aus einer 
einheitlichen planparallelen Platte hergestellt, wobei die 
Ausnehmungen der beiden Komponenten von unterschiedli- 
chen Seiten der planparallelen Platte eingebracht werden 
und sich in einer virtuellen Verbindungsebene beriihren. Die 
Ausnehmungen zur Aufhahme der Fasem werden jeweils 
vorzugsweise als doppelte Zylinder ausgefuhrt, wobei ein 
kleinerer Zylinderdurchmesser, der die Verbindungsebene 
beru'hrt, nur. den Faserkem aufhimmt und geg'enuber einem 
groBeren Zylinderdurchmesser als Anschlag bei der Ein- 
bringung der Fasem fungiert. Zur Herstellung der Ausneh- 
mungen kann vorteilhaft ein sogenanntes LIGA- Verfahren 
eingesetzt werden, bei dem drei dimension ale Mi krost.ru ktu- 
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ren durch Aufeinanderfolge von LithograpHie mit Synchro 1 
tronstrahlung (Rbntgentiefenlithographie), ' Galvanofor- 
mung und Abformtechnik mit Kunststoffen hergestellt wer- 
den. 

5 In einer zweiten vorteilhaften Verfahrensvariante werden 

• ' Faserfixiereinrichtung und Linsenarray aus zwei unter- 
schiedlichen planparallelen Platten hergesteDt, wobei die 
beiden unterschiedlichen Platten beztiglich der Faserachsen 
und der Achsen der tubusformigen Ausnehmungen aufein- 

10* ander abgesummt hergestellt, in. der Verbindungsebene zu- 
einander ausgerichtet und miteinander verklebt werden. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe weiterhin bei einem 
Verfahren zur. Herstellung einer Einrichtung zur Erzeugung 
paralleler kollimierter Strahlenbundel aus einer fasergekop- 

15 pelten Laserdiode, die bei Uberlagerung in einem MeBvolu- 
men mittels einer Sendeoptik geeignet sind zur Objektbe- 
leuchtung in Laser-Doppler-Geraten, dadurch gelost, daB 
die Kommationseinrichtung in zwei wesentlichen Teilpro- 
zessen, der Fertigung einer Faserfixiereinrichtung und eines 

20 Linsenarrays, hergestellt wird, daB zur Fertigung des Lin- 
senarrays auf eine planparallele Tragerplatte plankonvexe 
Kollimationslinsen aufgeklebt werden, wobei deren Posi- 
tion und Brennweite an die Parameter des einf alien den 
Strahlenbundels und der nachfolgenden Sendeoptik so ange- 

25 paBt ist, daB von den Kollimationslinsen kollimierte Laser- 
strahlenbiindel iiber.die Sendeoptik imMeBvolumen mit ih- 
ren Lasertaillen zur Uberlagerung gebracht werden, und die ' 
den aufgeklebten Kollimationslinsen, gegenuberliegehde 
Oberflache der Tragerplatte als Verbindungsebene zum Ver- 

30 binden des Linsenarrays mit der Faserfixiereinrichtung ver- 
wendet wird, wobei zur Einstellung der fur die definierte 
, Uberlagerung der Laserstrahlenbiindel im MeBvolumen ge- 
eigneten optischen Dicke aus Tragerplatte, Kollimations- 
linse urid dazwischenliegerider Kittschicht die besagte Ober- 

35 flache der Tragerplatte fiachig abgeschliffen'wird, bis die 
notwendige Dicke errreicht ist, daB zur Herstellung der Fa- 
. serfixiereinrichtung in eine weitere planparallele Platte 
durchgangige Ausnehmungen zur genauen Fixierung von' 
mit der Laserdiode gekoppelten Sendefasem eingebracht 

40 werden, die ein orthogonales Arretieren der Sendefasem be- 
ziiglich der Plattenoberflache in den Ausnehmungen ge- 
wahrleisten, wobei die Positionen der Ausnehmungen zu 
den Achsen der Kollimationslinsen derart ausgerichtet wer- 
den, daB die Achsen der Sendefasem mit denen der Kolli- 

45 mationslinsen ubereinstimmen, die Sendefasem jeweils in 
die Ausnehmungen eingeschoben und anschlieBend ver- 
klebt werden, wobei die durch die ruckseitige Plattenober- 
flache vorgegebene Verbindungsebene von den Sendefasem 
. durchstoBen wird, und die uberstehenden Enden der Sende-. 

50 fasem bis auf die ruckseitige Plattenoberflache als Verbin- 
dungsebene abgeschliffen werden, daB die Faserfixierein- 
ricritung und das Linsenarray mit ihren als Verbindungsebe- 
nen definierten Plattenoberflachen zusammengefugt und 
verklebt werden, wobei die Faserachsen mit den Achsen def 

55 Kollimationslinsen in Obereiristimmung gebracht 'werden. 
. Es erweist sich bei der Ausnutzung von an Objekten ruck- 
gestreutem Licht als Vorteil, mittig zwisehen den Ausneh- 
mungen fur die Sendefasem eine weitere Ausnehmung zur 
Aufnahme einer Empfangsfaser einzubringen. 

60 . Fiir samtliche Ausnehmungen in der Faserfixiereinrich- 
tung stehen unterschiedliche Moglichkeiten der Eiribrin- 
gung in die planparallele Platte zur Verfugung. 

Zum einen konnen die Ausnehmungen durch Laserboh- 
ren eingebracht werden, wobei diese zweckmaBig zylin- 

65 drisch oder konisch ausgefuhrt werden. Bei geeigneter Wahl 
des Zylinderdurchmessers (als KompromiB zwisehen pafi- 
genauer Faserfuhrung und zuverlassiger Einbringung der 
Faser mit Klebstoff) wird mit der Verklebung des Faserman- 
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tels zugleich eine Zugentlastung erreicht. Fur beslimmte Be- 
dingungen der Faserbeanspruchung zeigt es sich als \forteil, 
den Faserkern separat in der planparallelen Platte zu verkle- 
benjndem die Ausnehmuhg als doppelter Zylinder; der zum 
einen dem Kern dure hmesser und zum anderen dem Mantel- 
durchmesser der Faser angepaBt ist, ausgefuhrt wird. Fiir die 
Einklebung wird der Faserkern am Faserende freigelegt. 

Im konischen Fall werden die Ausnehmungen vorzugs- 
weise mit ihrem groBeri Durchmesser grofler als der AuBen- 
durchrhesser der Sendefasem ausgefuhrt und mit ihrem klei- 
rien Durchmesser in der Verbindungsebene an den AuBen- 
durchmesser der Sendefasem angepaBt, wobei sich wie bei 
zylindrischer Ausnehmung die Zugentlastung ergibt und die 
Montage vereinfacht wird. Soil auch hier der Faserkern ex- 
tra arretiert sein, ist der kleine Konusdurchmesser auf den 
Kerndurchmesser abzustimmen und das Faserende ehtspre- 
chend zu entmanteln. Weiterhin wird mit dieser MaBnahme 
eine automatische Zentrierung der Fasern erreicht. 

Eine besonders zuverlassige und genaue Justierung der 
Sendefasem in der Faserfixiereinrichtung geschieht durch 
Teilen der verwendeten planparallelen Platte senkrecht zu 
den Plattenflachen, Einbringen von Nuten zur Aufoahme 
der Fasem in mindestens eine der Trennflacheh und Zusam- 
menfugen der Trennflachen nach dem Einlegen der Fasern 
in die Nuten. Dabei werden die Nuten vorteilhaft keil- oder 
trapezformig angefertigt und so bemessen, dafi beim Zu- 
sammenfugen der Teilplatten die eingelegten Fasern im we- 
sentlichen spielfrei eingeschlossen und zusatzlich verklebt 
werden. 

Die Erfindung basiert auf der Oberlegung, daB die Justie- 
rung und Fixierung von Fasem aus fasergekoppelten Laser- 
dioden beziiglich der notwendigen Kollimationslinsen und 
einer nachfolgenden fokussierenden Optik nur dadurch ver- 
einfacht und reproduzierbar durchgefiihrt werden konnen, 
wenn die Anzahl der notwendigen Justierffeiheitsgrade (fiir 
zwei Sendefasem: zweimal drei Translations- und dreiRota- 
tionsfreiheitsgrade) deutlich reduziert wird. Dazu wird ge- 
maB der. Erfindung - abgestimmt auf das fokussierende op- 
tische System (Sendeoptik) und die Parameter der verwen- 
deten Fasem - ein Verbundsystem aus einer Faserfixierein- 
richtung und einem Linsenarray ihnerhalb enger Fertigungs- 
. toleranzen vorgeschlagen, mit dem Translations- und Rota- 
tionsfreiheitsgrade der Fasem und der Kollimationslinsen 
untereinander sowie der Faserenden und der Kollimations- 
linsen zueinander entfallen, so daB lediglich ein Rotations- 
freiheitsgrad und zwei Translationsfreiheitsgrade fiir den 
konkreten Einsatzfall (z. B. in einem Laser-Doppler- Ane- 
mometer) mechanisch-optisch justiert' werden mussen. 
Durch. einfache Herstellungsschritte, bei denen Fertigungs- 
toleranzen. klein gehalten oder nachtraglich (z. B. durch 
Planschleifen) korrigiert werden konnen, wird bei Herstel- 
lung und Justierung der erfindungsgemaBen Kollimations- 
einrichtung eine sehr groBe Repfoduzierbarkeit erreicht. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtun'g ermoglicht die Erzeu- 
gung paralleler kollimierter Strahlenbundel aus fasergekop- 
pelten Laserdioden, die die hohen Anforderungen an den 
Kollimationszustand von Sendestrahlen in Laser-Doppler- 
Anordnungen erfiillen, und ist einfach justierbar. Die Erfin-: 
dung gewahrleistet weiterhin eine reproduzierbare Justie- 
rung "bei der Herstellung einfacher Verbundkomponenten fiir 
die Ankopplung von Lichtleitfasem und Kollimationslinsen. 

Die Erfindung "soli nachstehend anhand von Ausfiihrungs- 
beispielen naher erlautert werden. Die Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 ein Optikschema eines Kreuzstrahl-LDA gemaB 
- dem Stand der Technik 

Fig. 2 ein erfindungsgemaBes Optikschema zur Erzeu- 
gung von kollimierten Sendestrahlen mit einem Verbund aus 
zwei planparallelen PI alien zur Faserfixierung und zur An- 



ordnung der Kollimationslinsen, 
Fig. 3 ein erfindungsgemaBes Optikschema zur Erzeu- 

gurig von kollimierten Sendestrahlen mit einer einheitlichen 

planparaUelen Platte 
5 Fig. 4 ein vollstandiges Optikschema zur Anwendung der 

erfindungsgemaBen Einrichtung in einem LDA 
■ Fig. 5 eine Variante der Faserfixiereinrichtung mit koni- 

schen Ausnehmungen zur Aufnahme von vier Sendefasem 

und einer Empfangsfaser, 
10 Fig. 6 eine Variante der Faserfixiereinrichtung mit zylin- 

drischen Ausnehmungen zur Aufnahme von zwei Sendefa- . 

sem und einer Empfangsfaser, 

Fig. 7 eine Variante zur Gestaltung der Faserfixiereinrich- 
tung aus zwei Teilplatten mit Nuten zur Aufnahme der Fa- 
15 sem. 

Zur besseren Herausarbeitung der Erfindung ist in Fig. 1 
ein dem Stand der Technik entsprechendes Schema fur ein 
faseroptisches Laser-Doppler- Anemometer (LDA) nach 
dem Kreuzstrahl-Prinzip unter Ausnutzung des von beweg- 

20' . ten Objekten riickgestreuten Lichts dargestellt. Die von ei- 
ner fasergekoppelten Laserdiode 1 ausgehende Lichtleitfa- 
ser3 wird dabei in einen Lichtteiler- und Modulatorbaustein 
2 gefuhrt, der das Licht in zwei Sendefasem 31 aufteilt und 
eine Frequenzdifferenz zwischen beiden Sendefasem 31 er- 

25 zeugt. Die Sendefasem 31 sind polarisationserhaltende Mo- 
nomodefasem mit beliebiger Lange, so daB die nachfolgen- 
den Elemente in einem handlichen Sondenkopf zusammen- 
gefaBt werden konnen. Die Enden der Sendefasem 31 wer- 
den zu ihrer hochgenauen Justierung in sogenannten Ferru- 

30 len 41 gefaBt. Urn Ruckreflexionen an der Faserendtlache zu 
verrneiden, ist jede Ferrule am Ende mit' einem Schrag- 
schliff versehen, wobei sich der in dem vergroBerten Kreis- 
ausschnitt (ubertrieben) dargestellte Strahlverlauf ergibt. 
Das divergent austretende Strahlenbundel wird an der schra- 

35 ' gen Faserendtlache gebrochen und verlaBt also unter dem 
gekennzeichneten Winkel zur Faserachse die Sendef aser 31. 
Folglich ist fiir die Erzeugung eines kollimierten Sende- 
strahlenbundels 61 auch die Achse der Kollimationsoptik 51 
• leicht geneigt angeordnet und erschwert die Justierung der 

40 gesamten Freistrahloptik erheblich. Daran verbessert auch 
die kompakte Optikeinheit aus parametergleicher Sendeop- 
tik 71 und Empfangsoptik 72 nur wenig. Die Empfangsoptik 
72, die zur Aufnahme von moglichst viel Streulicht groBer 
als der Abstand der Sendestrahlen 31 sein soli, weist Durch- 

45 bruche>zum unbeeinfluBten DurchlaB der Sendestrahlen 31 
auf. Damit ergeben.sich sehr strenge Anforderungen an den 
Kollimationszustand der Sendestrahlen 31 sowie die Justie- 
rung der Sendestrahlenbundel im MeBvolumen 8, dem 
Kreuzungspunkt der Strahlen beim danach benannten 

50 Kreuzstrahlprinzip. Diese Anforderungen machen die Ju- 
stierung aufgrund der Vielzahl der erforderlichen Einzelju- 
stiemngen (Ferrulen 41 mit Achsenverkippuhg zu Kollima- 
tionslinsen 51 und zu den Sende- und Empfangsoptiken 71 
und 72) und der Anzahl der Freiheitsgrade jedes einzelnen 

55 Elements (3 Translations- und 3 Rotationsfreiheitsgrade) 
sehr aufwendig, storanfallig und kaum reproduzierbar.. 

Beim meist verwendeten und in Fig. 1 dargestellten 
Ruckstreuprinzip wird im MeBvolumen 8 durch Streuung an 
bewegten Objektteilchen eine Intensitatsmpdulation er- 

60 zeugt. Uber die Sendeoptik 71 und die Empfangsoptik 72 
wird dieser zeitliche Intensitatsverlauf als fokussiertes 
Streulicht 62 auf die ebenfalls von einer Ferrule 41 gehalter- • 
ten Empfangsfaser 32 abgebildet. Mittels der Empfangsfa- 
ser 32, einer Multimodefaser, wird der Empfanger 9, der 

65 haufig eine Avalange-Photodiode (APD) beinhaltet, mit 
■dem intensitatsmodulierten Suieulicht beaufschlagt und eine- 
Auswerteeinheit zur Auswertung von Dopplerfrequenzver- 
schiebungen zur BesTimmung von Dopplerfrequenz und ab- 



DE 198 27 125 A 1 



8 



geleiteter GroBen,.wie Geschwindigkeit oder Lange der Be- 
wegung, veranlaBt. 

Dem gegenuber ist die Erfindung - bei gleichem Prinzip- 
aufbau (Kreuzstrahl-Prinzip) eines beliebigen Laser-Dopp- 
ler-MeBgerates - speziell darauf gerichtet, die kritische Ju- 
stierung zwischen den Enden der Sendefasem 31 und den 
Kollimationslinsen 51 zu vereinfachen und die Anzahl der 
Justierfreiheitsgrade zu verringem. 

Eine erfindungsgemaBe Eihrichtung zur Erzeugung paral- 
l'eler kollimierter Strahlenbundel besteht in ibrem Grundauf ; 
bau - wie in Fig. 2 dargestellt - aus einer Faserfixiereinrich- 
rung 4 und einem Linsenarray 5,' die in einer Verbindungs- 
ebene 45 starr miteinander verbunden sind. Die Besonder- 
heit der Faserfixiereinrichtung 4 liegt darin, daB fur alle Sen- 
defasem 31 eine planparallele Platte 42 vorgesehen ist, in 
die orthogonal durchstoBende Ausnehmungen 43 maBhaltig 
in "Obereinstimmung mit den geometrisch-optischen Abbil- • 
dungsverhaltnisseh der Sendeoptik 71 und den Abmessun- 
gen der Sendefasem 31 eingebracht sind. Die Sendefasem 
31 sind orthogonal in der planparallelen Platte 42 so fixiert, 
dafi die Endflachen der Sendefasem 31 exakt mit der ruck- 
seitigen Plattenoberflache, die zugleich die Verbindungs- 
ebene 45 zum Faserarray 5 darstellt, biindig abschlieBen. 
Dieser. Justierzustand wird herstellungstechnisch zunachst 
; durch Einschieben und Verkleben der Sendefasem 31 mit 
Dberstand der Faserenden und anschlieBend durch Ab- 
schleifen der Sendefasem 31 bis auf die Oberflache der 
Platte 42 exakt erreicht. 

Das linsenarray 5 enthalt den Sendefasem 31 im Faserar- 
ray 4 beziiglich Anzahl und Abstand zugeordriete Kollimati- 
onslinsen 51 und besteht in dieser Variante aus einer plan- 
parallelen Tragerplatte 52 aus optischem Glas (vorzugs- 
weise Quarzglas), auf die die Kollimationslinsen 51 aufge- 
klebt sind. Die Kollimationslinsen 51 sind Plankonvexlin- 
sen, vorzugsweise Halbkugellinsen, die mittels einer Kitt- 
schicht 53 mit der Tragerplatte. 52 einen optischen Verbund . 
bilden. Dieser Verbund ist in seinen Brechzahlen von Tra- 
gerplatte 52, Unsenkittschicht 53 und Kollimationslinsen 
51 an die Brechzahl der Sendefasem 31 angepaBt. Eine Kitt- 
.schicht 54, durch die das Linsenarray 5 starr mit der Faserfi- 
xiereinrichtung 4 verbunden ist, weist ebenfalls eine auf die 
Brechzahl der Sendefasem 31 abgestimmte Brechzahl; auf, 
so daB damit Riickreflexionen an den Faserendflacben weitr 
gehend vermieden werden; 

Eine wesentliche Funktion im Linsenarray 5 kommt der 
optischen Dicke der Tragerplatte 52 zusammen mit den an- 
grenzenden Kittschichten, der Linsenkittschicht 53 und der 
Kittschicht 54, zu, weil damit die Abstandsverhaltnisse der 
Kollimationslinsen 51 zu den Enden der Sendefasem 31 eiri- 
gestellt werden. 

Abweichungen gegenuber der errechneten Dicke von 
Tragerplatte 52 und Linsenkittschicht 53, die durch Ferti : 
gungstoleranzen der Linsenkittschicht 53 entstehen, werden 
bei der Herstellung des Linsenarrays 5 durch nachtragliches 
Planschleifen der den Kollimationslinsen 51 gegeniiberlie- 
genden Oberflache der Tragerplatte 52 beseitigt Beim Ver- 
kitten von Faserfixiereinrichtung 4 und Linsenarray 5 sind 
in der Verbindungsebene 45 lediglich noch ein Rotations- 
freiheitsgrad und zwei TranslationsfreiHeitsgrade zu justie : 
ren, wobei dieser Justiervorgang einmalig durchgefuhrt 
wird und der erreichte Zustand dann stabil erhalten bleibt. 
Die Justierung erfolgt dabei durch Einspeisung von Licht in' 
die Sendefasem 31 und Kontrolle des Kollimationszustan-r 
des der parallelen Sendestrahlenbiindel 61 oder - wie weiter 
unten zu Fig. 5 und 6 noch speziel'ler ausgefuhrt - Kontrolle 
des uber die Sendeoptik 71 fokussierten -Zustandes der La- 
sertaillen im MeBvolumen 8 unter Einbeziehung einer Emp- 
fangsfaser 32, Sendeoptik 71 und Empfangsoptik 72 als 



vollstahdige Justierung des Sende- und Empfangskanals in- 
nerhalb eines Vorgangs. 

Fig. 3 stellt den gleichen Grundaufbau der ertlndungsge- 
• maBen Kollimationsanordnung aus Faserfixiereinrichtung 4 
5 und Linsenarray 5 dar, wobei in diesem Fall die Faserfixier- 
einrichtung 4 zusatzlich zu den Ausnehmungen 43 fur die 
Sendefasem 31 eine weitere Ausnehmung 43 zur Aufnahme . 
einer Empfangsfaser 32, die mittig zwischen den Sendefa- 
sem 31 in derselben Ebene (Zeichenebene) positioniert ist, 
10 aufweist Im Linsenarray 5 sind ebenfalls Ausnehmungen 
yorhanden, die als tubusformige Ausnehmungen 55 zur Fas^ 
sung "der Kollimationslinsen 51 vorgesehen sind. Diese Va- 
riante laBt sich geeignet, d. h. mit ausreicherider Genauig- 
' keit, beispielsweise mit dem sogenannen LIGA-Verfahren 
15 herstellen. Das LIGA-Verfahren ist ein spezielles Verfahren 
zur Herstellung von Mikrostrukturen durch die Prozesse Ii- 
thographie init Synchrotronstrahlung (Rontgentiefenlitho- . 
graphie), Galvanoformung und KunststofT-Abformung. Fa T 
serfixiereinrichtung 4 und Linsenarray 5 konhen dabei als 
20 getrennte planparallele Platten in dieser Weise in besonders 
" engen Toleranzgrenzeh gefertigt werden. Es ist aber auch 
vorteilhaft, wie in Fig. 3 dargestellt, durch Abformung der 
Ausnehmungen 43 und 55 mittels zweier unterschiedlicher 
Abformwerkzeuge, die ^sich gegeniiberstehen und in der 
25 Verbindungsebene 45 beruhren, eine einheitliche planparal- 
lele Platte zu erzeugeh. Wie man Fig. 3 weiter entnehmen 
kann, sind die Ausnehmungen 43 fur die Sendefasem 31 
und die Empfangsfaser 32 jeweils in zwei unterschiedlichen 
Durchmessern gefertigt, so daB nach definierter Freilegung 
30 der Faserkeme 33. fur die Sende- und Empfangsfasem 31 
und 32 ein Anschlag vorhanden ist, der die Faserenden ex- 
akt in der Verbindungsebene positioniert. Die Kollimations- 
linsen 51, vorzugsweise in Form von Kugellinsen, werden 
ebenfalls durch entspechend angelegte Anschlage innerhalb 
35 der tubusformigen Ausnehmungen 55 zuverlassig positio- 
niert und - wie auch die Sende- und Empfangsfasem 31 und ' 
32 - durch Verkleben arretiert. Um das von den bewegten 
Objektteilchen riickgestreute Licht moglichst ungeschwacht 
auf die Empfangsfaser 32 abzubilden, wird fur das von den 
40 (in Fig. 3 riicht dargestellten) Sende- und Empfangsoptiken 
fc 71 und 72 fokussierte Streulicht 62 zweckmaBig eine geeig- 
nete Ausnehmung vorgesehen. 

In Fig. 4 ist eine erfindungsgemaBe Kollimationsanord- 
nung im Optikschema eines fasef optischen Laser-Doppler- 
45 Anemometers (LDA) angewendet. Das Licht einer faserge- 
koppelten Laserdiode 1 wird zur Teilung in zwei Sende- 
strahlen 31 und Erzeugung einer Frequenzshift auf einen in- 
tegriert-optischen Chip (IOC) 21 geleitet. Der IOC 21 ent- 
halt einen Y-Verzweiger 22 so wie einen elektrooptischen 
50 Phasenmodulator 23, der durch' seine Elektroden dargestellt 
ist Die den IOC 21 verlassenden Sendefasem 31 sind pola- 
risationserhaltende Monomodefasem und mit ihren Enden 
in die Ausnehmungen 43 der planparallelen Platte 42 der Fa- 
serfixiereinrichtung 4 eingeklebt. Uber die starr gekoppelte 
55 Tragerplatte 52 mit den darauf gekitteten Kollimationslin- 
sen 51 als Linsenarray 5 werden parallele, kollimierte Sen- 
destrahlenbundel 61 erzeugt, die eine Durchbruche aufwei- 
sende Empfangslinse 72 unbeeinfluBt passieren und mittels 
einer Sendeoptik 71 mit ihren Lasertaillen in das MeBvolu- 
60 men 8 fokussiert werden. Im MeBvolumen 8 wird infolge 
der im Phasenmodulator 23 erzeugten Frequenzdifferenz 
zwischen den zwei Sendestrahlen 31 ein lnterferenzstreifen- 
muster erzeugt. Bei der Durchquerung des MeBvolumens 8 
streuen bewegte Objektteilchen das auf sie fallende Laser- 
65 licht aufgrund des Streifenmusters intensitatsmoduliert. 
Uber das System aus Sendeoptik 71 und Empfangsoptik 72, 
die opusch gleichwertig sind, wird ein- Teil des Streulichts 
' (in diesem Fall riickgestreutes Licht) als fokussiertes Streu- 
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licht 62" auf die mittig zwischen den Sendefasem 31 in der 
Platte 42 eingeklebte Empfangsfaser 32 abgebildet Die 
Empfangsfaser 32 leitet das modulierte Licht auf den Emp- 
fanger 9 weiter, der yorzugsweise eine Avalange-Phptodi- 
ode (APD) ist, an die sich eine ubliche Auswertung der 
Dopplerfrequenz und Berechnung der abgeleiteten Grofien, 
wie Geschwindigkeiten und Weglangen, der bewegten Ob- 
jekte anschlieBt 

Fig. 5 zeigt iin dberen Teil eine Draufsicht auf die Faser- 
fixiereiDrichtung 4, die in diesein Beispiel eine kreisfbrmige 
planparallele Platte 42 mit eiher Empfangsfaser 32 und vier 
Sendefasem 31 ist. Die hier gewablte symmetrische Anord- 
nung von zwei Paaren von Sendefasem 31 hat zum einen 
hohere thermische Stabilitat zur Folge und ermbglicht zum 
anderen die Vermessung von Teilchenbewegungen mit Be- 
wegungskbmponenten in zwei Koordinatenrichtungen im 
MeBvolumen 8. AlsMaterialieh fur die Platte 42 konnen 
verschiedene WerkstofFe, wie Glas, Glaskeramik und be- 
stimmte Stahlsorten, unter der Voraussetzung eingesetzt 
.werden, daB deren lineare Ausdehnungskoeffizienten an die 
des Linsenarrays 5 und der Sende- und Empfangsfasern 31 
und 32 angepaBt sind. 

Imunteren Teil von Fig. 5 ist ein Schnitt entlang der linie 
A-A der Draufsicht dargestellt Dabei haben die Ausneh- 
mungen 43 eine konische Form. Urn eine einfachere und ge- 
naue Zentrierung aller Fasem 3 zu erreichen, ist der kleine 

. Durchmesser der konusformigen Ausnehmung 43 an der 
Oberflache der Platte 42, die die Verbindungsebene 45 mit 
dem Linsenairay 5 bildet, ah die Durchmesser der Faser- 
keme 33 von Sendefasem 31 und Empfangsfaser 32 abge- 
stimmt und der groBe Durchmesser groBer als die AuBen- 

. durchmesser der Sende- und Empfangsfasern 31 und 32, die 
dann am Faserende entmantelt werden mussen.-Die Enden 
aller Faserkeme 33 sind bundig mit der Verbindungsebene 
45, Der Herstellungsvorgang laBt sich unkompliziert gestal- 
ten, 'wenn der AuBendurchmesser. der Fasem 3 in den koni- 
schen Ausnehmungen 43 etwa in der Mitte der Platte 42 
liegt. In diesem Fall zentrieren sich die Sende- und Emp- 
fangsfasern 31 und 32 selbst, wenn sie mit Klebstoff verse- 
hen in die konischen Ausnehmungen 43 eingefuhrt werden. 
Dabei kommt der Abmessung des freigelegten Faserkems 
33 keinerlei Bedeutung zu, da der Faserkem 33 die Oberfla- 
che der Platte 42, die die Verbindungsebene 45 zum Linsen- 
array 5 bildet, beliebig weit durchstoBen kann, wenn dieser 
Ubers'tand nach der Verklebung der Fasem 3 abgeschliffen 
wird. 

In Fig. 6 ist die Faserfixiereinrichtung 4 in gleicher Weise 
■ (in Draufsicht und als Schnitt) wie in Fig. 5 dargestellt. Die 
Faserfixiereinrichtung 4 ist wiederum eine kreisfbrmige 
planparallele Platte 42, in die entlang einer Durchmesserli- 
nie (Schnittebene B-B) zwei Sendefasem 31 und eine mittig 
dazwischen positionierte Empfangsfaser 32 aufweist. Wie 
die Schnittdarstellung B-B zeigt, sind hier die Ausnehmun- 
gen 43 fur samtliche Fasem 3 zylinderformig und werden 
herstellungstechnis'ch mit ausreichender Genauigkeit vor- 
zugsweise durch Laserbohren in die Platte 42 eingebracht. 
Die Fasem 3 werden dann durch die Ausnehmungen 43 so 
eingeschoben und verklebt, daB sie die als Verbindungs- 
ebene 45 dienende Oberflache der Platte 42 durchstoBen. 
Nach Aushartung des Klebers werden durch Planschleifen 
die Enden der Sende- und Empfangsfasern 31 und 32 exakt 
bundig mit der Verbindungsebene 45 in Ubereinstimmung 
gebracht. 

Fur die Falle der Gestaltung der Faserfixiereinrichtung 4 
gemaB den Fig. 5 und 6 mit Einbringung der Empfangsfaser 
32 zwischen den Sendefasem 31 wird neben den eigentli- 
chen Positionierungsvorteilen der Fasem 3 zusatzlich eine 
einheitliche Justierung der Sendestrahlenbundel 61 zu der 



Abbildung des fokussierten Streulichts 62 moglich. Dabei 
werden die kollimierten Sendestrahlenbundel 61 mit ihren 
Lasenaillen in das MeBvolumen 8 fokussiert und zugleich 
die Empfangsfaser 32 wahrend der Justierung und Verkit- 

5 rung von Faserfmereinrichtung 4 und Linsenarray 5 als 
Lichteingang benutzt und das Faserende der Empfangsfaser 
32 auf denselben Punkt im MeBvolumen 8 abgebildet Der 
Justierzustand wird auf einem Monitor beobachtet, opti- 
miert und gehalten, bis er schlieBlich mit der Aushartung der 

10 . Kittschicht 54 fixiert ist. 

In Fig. 7 ist eine weitere Draufsicht auf die planparallele 
Platte 42 der Faserfi^ereinrichtung 4, die wiederum zwei 
Sendefasem 31 und eine Empfangsfaser 32 definiert haltert, 
dargestellt. Die Besonderheit liegt in diesem Beispiel in der 

15 besonderen Art der Herstellung der Platte 42, die in diesem 
Fall au^ zwei Teilplatten 47 besteht. Obwohl beide Teilplat- 
ten 47 prihzipiell aus verschiedenen Mated alien bestehen 
konnen, da sie optisch ohne Funktion sind, wird vorzugs- 
weise eine einheitliche Platte 42 entlang einer Ebene ortho- 

20 gonal zu den Plattenoberflachen geteilt In eine der dabei 
entstehenden Trennflachen werden Nuten 48 entsprechend 
den oben beschriebenen optischen Erfordemissen einge- 
bracht, in die; die Sendefasem 31 im gleichen Abstand bei- 
derseits von der Empfangsfaser 32 eingelegt werden. Die 

25 Nuten 48 sind in diesem Beispiel keilformig. Sie konnen 
auch trapezfbrmigen oder rechteckigen Querschnitt aufwei- 
sen. In jedem Fall sind sie so tief in die Trennflache einzu- 
• bringen, daB die Fasem 3 - auch bei unterschiedlicher Dicke 
der Sende- und Empfangsfasern 31 und 32 - um den glei- 

30 chen Betrag aus der Trennflache herausragen. Beim Verkle- * 
ben mit def anderen Teilplatte 47 werden dadurch samtliche 
Fasem '3 spielfrei und orthogonal arretiert. Die Plattenver- 
klebung 49 dient nur noch der Fixierung des arretierten Zu- 
standes. Sind die Durchmesser von Sende- und Empfangsfa- 

35 sem 31 bzw. 32 allerdings-zu verschieden; sp daB die Ab- 
weichung Von der einheitlichen Ebene der Sende- und Emp- 
fangsfasern 31 und 32 wegen der zu erwartenden Verluste 
bei Aufnahme des fokussierten Streulichts 62 (siehe Fig. 4) 
nicht mehr toleriert werden kann, werden zweckmaBig in 

40 beide Teilplatten 47 Nuten 48 eingebracht. 

Nach dem Verkleben der Teilplatten 47 wird die gesamte 
Platte 42, insbesondere zur Einebnung der Faserenden der 
Sende- und Empfangsfasern 31 und 32, plangeschiffen und 

• erhalt damit wiederum die erforderliche Ubereinstimmung 

45 der Faserenden mit der Verbindungebene 45 zur Ankopp- 
lung ah das Linsenarray 5. 

Mit der erfindungsgemaBen Art der Herstellung definier- 
ter Verhaltnisse der Faserenden der Sendefasem 31 und der 
Empfangsfaser 32 ergibt sich ein weiterer Vorteil fur den oh- 

50 nehin schon vereinfachten optischen Justiervorgang (nur 
noch zwei Translationsfreiheitsgrade und ein Rotationsfrei- 
heitsgrad). In diesem Fall wird der Verbund aus Faserfixier- 
einrichtung 4 und Linsenarray 5 bei der Verklebung durch 
die Kittschicht 54 entlang der Verbindungsebene 45 (siehe 

55 Fig. 2 und 4) am einfachsten realisiert, indeni in die Emp- 
fangsfaser 32 Licht eingespeist wird. Durch fositionieren 
eines ausreichend gut reflektierenden oder streuenden (sta- 
tionaren) Objekts im MeBvolumen 8 wird dann der Fokus- 
sierzustand der zuriicklaufenden, durch die Kollimationslin- 

. 60 sen 51 auf die Enden der Sendefasem 31 fokussierten Strah- 
lenbundel 6 wahrend des Kittvorganges optirniert. Damit ist 
ein ausreichend- genaues, reproduzierbares und besonders. 
einf aches Verfahren zur Herstellung einer Kollirriationsan- 
ordnung gegeben. 

65 

Bezugszeichenliste 
' 1 Laserdiode (fasergekoppelt) 
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2 Lichtteiler- und Modulatorbaustein 

21 IOC (integriert-optischer Chip) 

22 Y-Verzweiger 

23 Phasenmodulator 

3 Fasem 

31 Sendefasem 

32 Empfangsfaser 
33-Faserkem 

4 Faserfixiereinrichtung , 

41 Ferrule 

42 (planparallele) Platte . 

43 Ausnehmung 

44 Laserbohrung 

45 Verbindungsebene 

46 Faserverklebung 

47 Teilplatte 
48Nuten 

49 Plattenverklebung 

5 Linsen array 

51 KoUimationslinseri 

52 Tragerplatte 

53 lihsenkittschicht 

54 Kittschicht 

55 tubusfpririige Ausnehmung 

6 Strahlenbundel 

61 Sendestrahlenbiindel 

62 fokussiertes Streulicht 

71 Sendeoptik 

72 Efnpfangsoptik 

8 MeBvolumen 

9 Empfanger 
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■Patentanspruche 

1. Einrichtung zur Erzeugung paralleler kollirnierter 
Strahlenbundel aus einer fasergekoppelten Laserdiode, 
die bei Uberlagerung in einem MeBvolumen mittels ei- 
ner Sendeoptik geeignet sind zur Objektbeleuchtung in 
Laser-Doppler-Geraten, dadurch gekennzeichnet, 
daB " . / ■ . 

- eine Faserfixiereinrichtung (4)' und ein Linsen- 
array (5) in einer Verbindungsebene (45) flachig 
miteiriander in Kontakt sind, 

- die Faserfixiereinrichtung (4) eine planparallele 
Platte (42) ist und mindestens zwei Ausnehmun- 
gen (43), diepaarweise symmetrisch beziiglich ei- 
ner durch die Sendeoptik (71) vorgegebenen opti- 
schen ^chse angeordnet sind, zur Aufnahme der 

.; von der Laserdiode (1) durch Verzweigung bereit- 
gestellten Sendefasem (31) aufweist, wobei die 

. S endef asem (31) orthogonal und starr in der Platte 
(42) derart befestigt sind, daB die Faserendflachen 
exaktmit der Verbindungsebene (45) iibereinstim- 
men, und 

- das linsenarray (5) aus einer planparallelen 
Tragerplatte (52) mit durch Kittung starr ange- 
brachten Kollimationslinsen (51) besteht, wobei 
die Anzahl der Kollimationslinsen (51) sowie de^ 
ren Lage rnit der Anzahl und Position der zuge- 
fuhrten Sendefasem (31) in der Faserfixiereinrich- 
tung (4) und den Pararhetem der -nachfolgenden 
Sendeoptik (71) in Ubereinstimmung sind und die, 
optische Weglange durch die Tragerplatte (52) bis 
zur Kollimationslinse (51) durch Einstellen der 
Dicke der Tragerplatte (52) an die Apertur der 
Sendefasem (31) und die Brennweite der Sende- 
optik (71) so angepaBtist, daB die Lasertaillen der 
durch die Sendeoptik (71) fokussierten Strahlen- 
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biindel (6) bei der Uberlagerung im MeBvolumen 

(8) zusammenf alien. 
'2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Faserfixiereinrichtung (4) mittig 
zwischen den Sendefasem (31) und entlang der durch 
. die Sendeoptik (71) vorgegebenen optischen Achse 
eine weitere Lichtleitfaser (3) als Empfangsfaser (32) 
zur Lichtubertragung auf den Empfanger (9) vorgese- 
heh ist, wobei an MeBobjekten im MeBvolumen (8) ge- 
streutes Licht iiber die Sendeoptik (71) und eine gleich- 

• wertige Empfangsoptik (72) auf das Faserende der 
Empfangsfaser (32) abgebildet wird. . . 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Empfangsoptik (72) Durchbriiche 
zum DurchlaB der Sendestrahlenbiindel (6) aufweist. 

4. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Faserfixiereinrichtung (4) und das 
Linsenarray (5) aus einer einheitlichen planparallelen 
Platte gefertigt sind, wobei die Verbindungsebene (45) 
durch hochgenaue Ausnehmungen (43; 55) einerseits 
von der Plattenvorderseite fur die Faserfixierung und 
andererseits von der Plattenriickseite fur die Linsenfas- . 
sung definiert wird. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ausnehmungen fur die Linsenfas sung . 
als mbusrormige Ausnehmung (55) bis an die Verbin- 
dungsebene (45) heranreichen; wobei die Laserstrah- 
lenbundel (6) aus den Sendefasem (31) divergent in die 
jeweilige tubusformige Ausnehmung (55) austreten 
und von der Kollimationslinse (51) kollimiert werden. 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kollimationslinsen (51) Kugellinsen 
sind. ..." 

7. Einrichtung nach" Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Faserfixiereinrichtung (4) mittels ei- 
ner brechzahlangepaBten Kittschicht (54) starr mit dem 
Linsenarray (5) verbunden ist. 

• 8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kollimationslinsen (51) in Form von 
Plankonvexlinsen mit ihrer Planflache auf der im 
Lichtweg riickseitigen Oberflache der Tragerplatte (52) 
aufgeklebt sind. 

9. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet; daB sowohl die Faserfixiereinrichtung (4) als 
auch das Linsenarray (5) fur ihre Verkittung in. der Ver- 
bindungsebene (45) geschliffen und poliert sind, wobei 
damit in der Faserfixiereinrichtung (4) alle Faserenden 
exakt in einer Ebehe angeordnet sind und im Linsenar- 

. ray (5) die optische Weglange des Verbundes aus Kitt- 
schicht (54), Tragerplatte (52) und Linsenkittschicht" 
(53) bis zur Kollimationslinse (51) einstellbar ist. • 

10. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Faserfixiereinrichtung (4) eine plan- 
parallele Platte (42) ist, die entlang einer Geraden im 
wesentlichen halftig geteilt ist, und mindestens eine der 

• Teilplatten (47) in derTrennflacheNuten (48) aufweist, 
die orthogonal zu den Plattenoberflachen angeordnet 
und so bemessen sind, daB die Fasem (31; 32) beim an- 
schlieBenden Zusammenfugen und Verkleben der Teil- 
platten (47) spielfrei durch die Teilplatten (47) arretiert 
sind. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, ' dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Nuten (48) in der Trennflache recht- 
eckige Nuten (48) sind. 

12. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Nuten (48) in der Trennflache keilfbr- 
mige Nuten (48) sind. 

13. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
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zeichriet, daB dieNuten (48) in der Trennflache trapez- 
formige Nuten (48) sind. 

14. Einrichtung nacn Anspruch 3 und 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Sendefasem (31) aus einem inte- 
griert-optischen Chip (21) ausgekoppelt sind, dessen 5 
Eingang yon der fasergekoppelten Laserdiode (1) ge- . 
speist wird und auf dem eih Verzweiger (22) sowieein 
Phasenmodulator (23) zur Frequenzverschiebung zwi- 
schen den beiden Lichtwellen der Sendefasem (31) 
vorhanden sind. 10 

15. Verfahren zur Herstellung einer Einrichtung zur 
Erzeugung paralleler kollimierter Strahlenbiindel aus 
einer fasergekoppelten Laserdiode, die bei Uberlage- 
rung in einem MeBvolumen mittels einer Sendeoptik 
geeignet sind zur Objektbeleuchtung in Laser-Dbppler- 15 
Geraten, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die KoUimatioriseinrichtung in zwei wesentli- 
chen Teilprozessen, der Fertigung einer Faserfi- 

. xiereinrichtung (4) und eines Linsenarrays (5), 
hergestellt wird, 20 

- zum Herstellen des Linsenairays (5) in eine 
planparallele Tragerplatte (52) tubusformige Aus- 
nehmungen (55) zur Fas sung von Kollimations- 
linsen (51) eingebracht werden, wobei die Positio- 
nen und die TIefe der tubusformigen Ausnehmun- 25 
gen (55) an die Parameter der verwendeten Sende- 
fasem (31) und Sendeoptik (71) so angepaBt wer- 

■ den, daB die in die parallelen tubusformigen Aus- 
nehmungen (55) eintretenden Laserstrahlenbun- 
del (6) uber die Sendeoptik (71) geiiau mit.ihren 30 
Lasertaillen im MeBvolumen (8) zur "Oberlage- 

* . rung gebracht werden und durch die einheitliche 
Tiefe der tubusformigen Ausnehmungen (55) eine 
zur Oberflache der planparallelen Tragerplatte 
(52) parallele Verbindungsebene (45) erzeugt 35 
wird, die die Beruhrungsflache zur Faserflxierein- 
richtung; (4) darstellt, 

- zur Fertigung der Faserflxiereinrichtung (4) in 
eine planparallele Platte (42) Ausnehmungen (43) 
zum genauen Fixieren von mit der Laserdiode (1) " 40 

• gekoppelten Sendefasem (31) eingebracht wer- 
den, die ein reproduzierbares Arretieren der Fa- 1 
serehdflachen in der Verbindungsebene (45) ge- 
wahrleisten, wobei die Positionen der Ausneh- 
mungen (43) zu den AChsen der tubusformigen 45 
Ausnehmungen (55) derart ausgerichtet werden, 
daB die Aehsen der Sendefasem (31) mit den Ach- 
sen der tubusformigen Ausnehmungen (55) iiber- 
emstimmen und die Sendefasem (31) jeweils in - 
der Verbindungsebene (45) in die tubusformigen 50 

. Ausnehmungen (55) einnuinden. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Faserflxiereinrichtung (4) und Linsenar- 
ray (5) als eine einheitliche planparallele Platte herge- 
stellt werden, wobei die Ausnehmungen (43; 55) der 55 
beiden Komponenten von unterschiedlichen Seiten der 
planparallelen Platte eingebracht werden und sich in ei- 
ner virtuellen Verbindungsebene (45).beruhr'en. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- ' 
zeichnet, daB die Ausnehmungen (43) zur Aufnahme 60 
der Fasem.(31; 32) jeweils' als doppelte Zylinder aus- 
gefuhrt werden; wobei- ein kleinerer Zylinderdurch- 
messer, der die Verbindungsebene (45) beruhrt, nur den 
Faserkem (33) aufhimmt und gegenuber dem groBeren 
Zylinderdurchmesser als Anschlag bei der Einbringung 65 
der Fasem (31; 32) fungiert. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Herstellung der Ausnehmungen (43; 
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55) ein sogenarintes LIGA.-Verfahren eingesetzt wird. 

19. Verfahren nach AnsDruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Fasertlxieremrichtung (4) und Linsenar- 

• ray (5) aus zwei unterschiedlichen planparallelen Plat- 
ten (42; 52) hergestellt werden, wobei die beiden unter- 
schiedlichen Platten (42; 52) bezuglich der Achsen der 
Fasem (31) und der tubusformigen Ausnehmungen 
(55) in der Verbindungsebene (45) zueinander ausge- 
richtet und rniteinarider verklebt werden. 

20. Verfahren zur Herstellung einer Einrichtung zur 
Erzeugung paralleler kollimierter Strahlenbiindel aus 
einer fasergekoppelten Laserdiode, die bei "Oberlage- 
rung in einem MeBvolumen mittels einer Sendeoptik 
geeignet sind zur Objektbeleuchtung in Laser-Doppler- 
Geraten, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Kcdlimau^nseinrichtung in zwei wesentli- 
chen Teilprozessen, der Fertigung einer Faserfi- 
xiereinrichtung (4) und eines Linsenarrays (5), 
hergestellt. wird, 

- zur Fertigung des Linsenarrays (5) 

- auf eine planparallele Tragerplatte (52) 
plankonvexe Kollimationslinsen*(51) aufge- 
klebt werden, wobei deren Position . und 
Brennweite an die Parameter des einfallen- 
den StraMeribundels (6) und der nachfolgen- 
den Sendeoptik (71) so angepaBt. 1st, daB von 
den Kollimationslinsen (51) kollimierte La- 
sers trahlenbundel (61) uber die Sendeoptik 
(71) im MeBvolumen (8) mit ihren Lasertail- 
len zur tJberlagerung gebracht werden, 

- die den aufgekebten Kollimationslinsen 
(51) gegeniiberliegende Oberflache der Tra- 
gerplatte (52) als Verbindungsebene (45) 
zum Verbinden des Linsenarrays (5) mit der 
Faserflxiereinrichtung (4) verwendet wird, 
wobei zur Einstellung der fur die definierte 

• LFberlagerung der Laserstrahlenbiindel (6) im 
MeBvolumen (8) geeigneten optischen Dicke 
aus Tragerplatte (52), Koliimationslinse (51) 
und dazwischenliegender . Kittschicht (53) 
die besagte Oberflache der Platte flachig ab- 
geschliffen wird, bis die notwendige Dicke • 
der Tragerplatte (52) errreicht ist, 

- zur Herstellung der Faserflxiereinrichtung (4) 
' - in eine weitere planparallele Platte (42) 

durchgangige Ausnehmungen (43) zur hoch- 
genauen' Fixierung von mit der Laserdiode 
(1) gekoppelten Sendefasem (31) einge- 
bracht werden, die ein orthogonales Arretie- 
ren der Sendefasem (31) bezuglich der Piat- 
tenoberflache in den Ausnehmungen (43) ge- 
wahrleisten, wobei die Positionen der Aus- 
nehmungen (43) zu den Achsen der Kollima- 
tionslinsen (51) derart ausgerichtet werden, 
daB die Achsen der Sendefasem (31) mit de- 
nen der Kollimationslinsen (51) ubereinstim- 
men, 

- die Sendefasem (31) jeweils in die Aus- 
nehmungen (43) eingeschoben werden, wo- 
bei die durch die riickseitige Plattenoberfla- 
che vorgegebene Verbindungsebene (45) von 
den Sendefasem (31) durch stoBen wird, und 
anschlieBend verklebt werden, und 

- die die riickseitige Plattenoberflache 
durchstoBenden Enden der Sendefasem (31) 
auf das Niveau der Plattenoberflache als Ver- ' 
bindungsebene (45) abgeschlifTen werden, 

- die FaserfTxiereinrichtung (4) und das Linsenar-. 
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ray (5) mit den-zur Verbindungsebene (45) defi- 
nierten Plattenoberflachen in Kontakt gebracht 
und verklebt werden, wobei die Achsen der Fa- 
sem (3) mit denen der Kollimationslinsen (51) in 
tlbereiristimmung gebracht werden. 5 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB rnittig zwischen den Ausnehmungen (43) 
fur die Sendefasem (31) eine weitere Ausnehmung 
(43) zur Aufhahme einer Empfangsfaser (32) eihge- 
brachtwird. * 10 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ausnehmungen (43) in die Fa- 
serfixiereinrichtung (4) durch Einbringen einer Laser- 
bdhrung (44) hergestellt werden. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB die Ausnehmungen (43) in derFasern- 
xiereinrichtung (4) zylindrisch ausgefuhrt werden. 

24. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn-. 
zeichnet, daB die Ausnehmungen (43) in der Faserfi- 
xiereinrichtung (4) konisch ausgefiihrt werden. .20 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die konischen Ausnehmungen (43) der 
Faserfixiereinrichtung (4) mit ihrem grotBen Durchmes- 
ser groBer als der AuBendurchmesser der Fasera (31; 
32) ausgefiihrt und mit ihrem kleinen Durchmesser in 25 
der Verbindungsebene (45) an den Durchmesser der 
Faserkeme (33) angepaBt werden, wobei nach der an- 
schieBenden Verklebung der Mantel der Fasem (31; 
32) als Zentrierhilfe und Zugentlastung dient. 

26. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch ge- 30 
kennzeichnet/ daB die Ausnehmungen (43) in die Fa- 
serfixiereinrichtung (4) durch 

- Teileh der verwendeten planparallelen Platte . * 
(42) senkrecht zu den Plattenoberflachen in zwei 
Teilplatten (47), ■" 3^ ' 

- Einbringen von Nuten (48) zur Aufhahme der 
Fasern (3) in mindestens eine der Trennflachen 
der Teilplatten (47) und 

- Zusammenfugen der Teilplatten (47) nach dem * 
Einlegen der Fasern (3) in die Nuten (48), 40* 

erzeugt werden. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Nuten (48) keil-_ oder trapezformig 
angefertigt und so bemessen werden, daB beim Zusam- 
menfugen der Teilplatten (47) die eingelegten Fasern 45 
(3) im wesentlichen spielfrei eingeschlossen und zu- 
satzlich verklebt werden. 
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